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PROCEDE D'ESTIMATION DU RAPPORT SIGNAL A BRUIT DANS UN 
RECEPTEUR DE TELECOMMUNICATIONS ET APPLICATION DE CE PROCEDE 

AU CONTROLE D'UN EMETTEUR. 

L'invention est relative a un precede d'estimation du rapport signal a bruit 
5 d'un signal re^u par un recepteur de radiocommunications. Elle conceme aussi tin 
recepteur permettant de mettre en oeuvre ce precede ainsi qu'ii rapplication du pro- 
cede pour contr6ler la puissance d'un 6metteur. " 

Un systdme de telecommunications permet, en gen(§ral, la transmission 
simultanee d'un grand nombre de communications drff§rentes. ' " 

10 On considerera, ici. i titre d'exemple, un systfeme de t§l§communicatiohs 

dans lequel une pluralite de terminaux communiquent avec une station de com- 
mande ou connexion, notamment par I'intermSdiaire de moyens de r66missioh a 
bord d'un satellite. Les communications entre tennihaux s'effectuent par rinterm6- 
diaire de la station de commande. Ainsi, cette demi^re communique simuKanSment 

1 5 avec un ensemble de terminaux. 

Dans ce systeme de telecommunications, le nombre de communications 
qu'il est possible de transmettre simuitandment depend de la puissance de r^^mis- 
sion disponlble d bord du satellite. Cette puissance ^tant necessairement llmit^e. 
pour maximiser la capacit6 du systeme, c'est-a-dire pour maximiser le nombre de 

20 communications qu'il est possible de transmettre simultan6ment, il faut minimiser la 
puissance attribuee d chaque 6metteur. Mais cette contrainte est difficilement com- 
patible avec I'exigence d'optimisation de la quallt(§ de la communication qui n^ces- 
site une puissance d'emission suffisante. En general, les communications 6tant de 
type num6rique, la quaiite de transmission se mesure par un taux d'erreurs maxi- 

25 mum admissible. Ce taux d'erreurs admissible est garanti si le rapport signal ^ bruit 
re^u depasse un seuil prSdetermin6. 

Ainsi, la puissance d'un 6metteur est en g§n§ral d6terminee a partir du 
rapport signal S bruit mesure au recepteur associ§, et cette . mesure du rapport 
signal d bruit est en general effectu6e en permanence, notamment dans un systeme 

30 de transmission par satellite, car les conditions de propagation peuvent verier, en 
particulier du fait des variations des conditions meteorologiques. Par exemple. la 
pluie provoque une forte attenuation du signal re^u par rapport k une transmission 
par temps clair. Les conditions de propagation peuvent aussi se d6grader du fait de 
scintillations qui ont pour origine des trajets multiples de signaux provoquant des 

35 combinaisons additives et soustractives ; ces conditions peuvent aussi se degrader 



du fait de'masquages intervenant quand une antenne suit une source mobile (ici. le 
satellite) et que des obstacles s'interposent sur le trajet du signal transmis. 

Une mesure de rapport signal d bruit d'un signal re^u dtant en general elle- 
meme entachee d'un bruit d'estimation, afin de r^duire ce bruit d'estimation, on 
5 effectue, habitueilement, un lissage tel qu'un filtrage passe-bas apr^s cette mesure. 

La precision de la mesure du rapport signal ^ bruit determine la capacity du 
systfeme de t6l6communications. En effet, si la mesure est pr6clse, on affectera di 
chaque emetteur la puissance qui lui est juste n^cessaire, ce qui permet done de 
maximiser les ressources en communications, alors qu'une mesure de faible pr6ci- 

10 sion entraTne une puissance excessive attribute ^ chaque 6metteur, ce qui n'est 
pas favorable d la maximisation de la capacit6 en communication. 

Uinvention permet d'augmenter la pr6dsion de I'estimatlon du rapport 
signal a bruit et permet done de foumir un signal de cpnsigne d I'dmetteur associe 
qui minimise la puissance d'^mission de ce dernier. 

15 A cet effet, I'invention pr6voit qu'on estime s6parement le signal et le bruit 

et qu'avant d'effecluer la division entre le signal et le bruit, on filtre s6parement le 
signal et le bruit. On a en effet constats qu'un filtrage, prealable d la division, sur 
chacune des cpmposantes permettait de r6duire le bmit d'estimation. 

En outre, dans un mode de realisation, les filtrages effedtu^s sur le signal 

20 et le bnjit sont de types diff§rents et, de pr6f§rence. adapt6s respectivement au 
signal et au bruit. En effet, le signal et le bruit constituant des variables de natures 
differentes. en particulier du fait de leurs engines physiques differentes, un traite- 
ment adapte a I'une des variables n'est pas forcement adapte a I'autre, par exem- 
ple, parce que leurs amplitudes et leurs bandes de frequence sont le plus souvent 

25 tres fortement differentes. 

En outre, quand le trafic est sporadique. I'estimation de la puissance du 
signal peut n'Stre effectu§e que lors de I'apparition de signaux d'information alors 
que le bruit peut etre mesure en permanence. 

Pour filtrer le signal utile avant d'effectuer la division, on choisit, de prefe- 

30 rence, un filtre passe-bas permettant, d'une part, une reduction sensible du bruit 
d'estimation de ce signal et, d'autre part, un temps de reaction de boucle de regula- 
tion suffisamment faible. A cet effet, on peut faire appel soit d un filtre d reponse 
impulsionnelle finie par exemple de type moyenneur, soit d un filtre de r6ponse 
impulsionnelle infinie par exemple du premier ordre. Un tel filtre S r6ponse impul- 

35 sionnelle infinie du premier ordre sera prefer^ dans le cas d'un trafic sporadique car 




ce filtre Cbnfere plus de poids aux informations plus recentes qu'aux informations 
plus anciennes. 

Pour le filtrage, ou lissage. de Testimation du bruit, on utilise, de prefe- 
rence, un lissage de type statistique qui tient compte de la nature aleatoire du bruit. 
5 A cet effet, on observe la distribution statistique des mesures de puissances de 
bruits sur une periode detemiinSe choisie d une valeur suffisamment importante 
pour collecter un nombre 6lev6 (statistiquement representatif) de mesures, cette 
periode d'observation dtant cependant choisie pour que le bruit conserve, pendant 
cette periode, un comportement stationnaire. On choisit alors un niveau de bruit 
10 superieur ^ la valeur moyenne et tel qu*il constitue une valeur limite au-deid de 
laquelie la probabilite pour que la puissance de bruit estimee d^passe cette limite, 
au cours de la periode d'observation, soit infdrieure d un seuil e faible. 

Autrement dit, pour Testimation du bruit, on n'effectue pas un calcul de 
valeur moyenne mais on considSre un histogramme des niveaux de bruit et on 
15 determine la dispersion de ces niveaux. 

Dans le cas le plus simple, on choisit le niveau de bruit le plus §lev6 sur 
une periode d'observation suffisamment longue, par exemple, de i'ordre de la 
seconde. 

On peut aussi effectuer cette estimation du niveau de bruit en fonction de 
20 param^tres connus de ce bruit. Par exemple, si on salt que ie bruit est gaussien, on 

2 

calcule la moyenne \i et la variance a de la distribution et la valeur lissee est : 
ix + na, a etant un ecart type et n §tant un entier tel que la probabilite pour que la 
puissance de bruit ne depasse pas cette valeur |x + no, soit inferieure au seuil faible 

e. 

25 De fagon plus generale, la moyenne et la variance, c'est-d-dire les 

moments de la distribution, permettent d'estimer la puissance de bruit. 

Le lissage de type statistique de Testimation est particulierement utile en 
cas de brouillage. 

II est aussi possible de faire appel a un filtrage du bruit de type passe-bas, 
30 a reponse impulsionnelle finie ou infinie, par exemple quand on a affaire a un bruit 
thermique. 

La presente invention prevoit un precede d'estimation du rapport signal a 
bruit d'un signal, notamment de type num^rique, regu par un recepteur de radio- 
communications. Ce procede est caracterisS en ce qu'on estime sSparement le 
35 signal et le bruit et en ce qu'on filtre separement le signal et le bruit avant d'effectuer 
la division du signal par le bruit. 
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Selon un mode de realisation, le filtrage du signal utile est different du fil- 
trage du signal de bruit. 

Selon un mode de realisation, pour filtrer le signal de bruit, on observe la 
distribution statistique des mesures de puissance de bruit pour una p§riode deter- 
5 min6e au cours de laquelle on collecte un nombre statistiquement representatif 
d'§chantHlons de mesures. cette periode 6tant Dependant suffisamment courte pour 
que le bruit reste pratiquement stationnaire, 

Selon une autre realisation, le niveau de bruit retenu a une valeur telle que 
la probability que le niveau de bruit d^passe cette valeur soit inferieure d un seuil 
10 pr6detemiine pendant la periode d'observation. 

Selon un mode de realisation, la valeur de bruit retenue est la valeur maxi- 
male sur la periode determinee. 

Selon un mode de realisation, on determine les moments de la distribution. 

Selon un mode de realisation, on detenmine la moyenne et la variance de la 
15 distribution et la valeur de bruit retenue est + na, a etant un ecart type et n un 
nombre determine en fonction du seuil predetermine. 

Selon un mode de realisation, pour filtrer le signal du bruit, on fait appel a 
un filtrage passe-bas du type d reponse impulsionnelle finie ou infinie. 

Selon une realisation, pour filtrer le signal utile, on fait appel e un filtre ^ 
20 reponse impulsionnelle finie. 

Selon un mode de realisation, le filtre a reponse impulsionnelle finie est de 
type moyenneur. 

Selon un mode de realisation, remetteur deiivrant un signal de reference ^ 
periode reguliere avec un niveau determine. Testimation du rapport signal d bruit est 
25 effecluee sur ce signal de reference. 

Selon un mode de realisation, pour filtrer I'estimation du signal utile, on uti- 
lise un filtre d r6ponse impulsionnelle infinie. 

Selon un mode de realisation, on utilise un filtrage auto-regressif du pre- 
mier ordre. par exemple, d'expression : 
30 =(l"a)5c,+ax,., 

ou represente Testimation instantanee du signal utile a I'instant i. 

represente Testimation lissee du signal utile e I'instant i et a est un coefficient d'inte- 
gration. 

Selon un mode de realisation, le filtrage est applique d chaque paquet ou 
35 cellule regu{e), les paquets ou cellules etant regus de fagon sporadique. 




La presente invention prevoit en outre une application du procede selon 
rinvention ^ Testimation du rapport signal a bruit dans un r6cepteur de telecommu- 
nications envoyant une information destinSe S contrdler la puissance de I'emetteur 
correspondant. 

5 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront avec la 

description de certains de ses modes de realisation* celle-ci Stant effectuee en se 
referant aux dessins ci-annexes sur lesquels : 

la figure 1 est un schema d'un emetteur et d'un recepteur mettant en ceuvre 
le precede conforme a Tinvention, 

10 la figure 2 est un schema d'un systeme de telecommunications auquel 

s'applique le proc^dd confonme li Tinvention, et 

la figure 3 est un diagramme destine a expliquer certains aspects du fil- 
trage utilise dans le recepteur de la figure 1. 

On a repr6sent§ sur la figure 1 un emetteur 10 et un recepteur 12 dans 

15 lesquels la puissance Pe de I'emetteur 10 est determinee ^ ('aide d'un signal de 
consigns 5Pe foumi par le recepteur 12. 

Dans Texemple, l'6metteur et le recepteur font partie d'un systfeme de tele- 
communications dans lequel les communications sont transmises par I'intermediaire 
de satellites dSfilants 14 (figure 2) d orbites basses ou moyennes, de I'ordre de 

20 1450 km dans Texemple, et dans lequel la tenre est divisee en zones 16 ayant, par 
exemple, chacune 700 km de diamfetre et, ^ I'interieur de chaque zone 16. on pre- 
voit une station de commande ou connexion 18. par exemple de position centrale. et 
une plurality de terminaux 20i, 2O2, etc. La station de connexion 18 est. de son 
cote, reliee d un ou plusieurs autre(s) r6seau(x) 22, par exemple, de type ten-estre. 

25 Une communication entre deux terminaux 20 -| et 2O2 s'effectue par Tinter- 

mediaire du satellite 14 et de la station 18. De fa^on plus precise, quand le terminal 
2O1 communique avec le terminal 2O2. le signal emis par le terminal 20-|'est trans- 
mis a la station 18 par Tintermediaire du satellite 14 et cette station 18 renvoie le 
signal au terminal 2O2, egalement par Tintermediaire du satellite 14. Par "satellite". 

30 on entend, bien entendu, les moyens de re6mission ^ bord du satellite. 

De meme, une communication entre un terminal 20-| et un abonne du 
reseau 22 s'effectue par Tintermediaire de la station 18. En d'autres termes. quand 
un abonne du r§seau 22 appelle i'abonn§ 20i. le signal est transmis ^ la station 18 
et la station 18 transmet ce signal au terminal 20 par I'intermediaire du satellite 14. 
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Cbaque terminal a un role ^ la fois d'6metteur et de r^cepteur et la station 
de connexion 18 est 6galement d la fois 6mettrlce et riceptrice. Ainsi. dans le cas 
de la figure 1. 1'emetteur 10 est dispose soit dans un terminal soit dans la station de 
connexion 18 et, de m§me. le recepteur 12 se trouve soit dans la station 18 soit 
5 dans un terminal 20j. 

Un signal transmis par I'^metteur 10 se propage dans I'espace qui consti- 
tue un canal 28 (figure 1). Ce canal affaiblit le signal et introduit du bruit. 

Le r§cepteur 12 comporte, de fagon classique, un organe de reception 30 
et un organe 32 d'estimatlon de la puissance £5 du signal et un organe 34 d'esti- 
10 mation de la puissance Nq du bruit. 

Confonnement d I'inventlon, I'organe 32 d'estimatlon du signal est suivi par 
un organe 36 de filtrage de ce signal, ce filtrage 36 6tant dispos6 en amont d'un 
diviseur 40. Autrement dit. la sortie de I'organe 36 est reliee d I'entr^e 42 de num§- 
rateur du diviseur 40. 

I'organe 34 ^estimation de la puissance de bruit Nq est suivl, en 
amont du diviseur 40. par un filtre 44 dont la sortie est relive d I'entr^e 46 de d6no- 
minateur du diviseur 40. 

Le diviseur 40 foumit une estimation du rapport signal d bruit qui est appli- 
qu§e ^ un organe de decision 50 pr6sentant une entree 52 sur laquelle est appli- 
20 qu6e un signal de r6f6rence yref et la comparaison entre le signal foumi par le divi- 
seur 40 et le signal de r6f§rence appliqu^ sur I'entr6e 52 permet d'6laborer la consi- 
gne SPe pour r6gler la puissance de l'6metteur 10. 

En variante (non montr^e). I'organe de decision se trouve dans I'^metteur, 
le recepteur transmettant I'estimation du rapport signal i bruit (la sortie du diviseur 
25 40) ^ une entr6e de commande de I'emetteur. 

On considerera tout d'abord le cas pour lequel I'emetteur 10 se trouve dans 
la station de connexion 18 et le r6cepteur 12 se trouve dans un terminal 20|. Dans 
ce cas, la mesure du rapport signal d bruit est facilit6e par remission d'un signal de 
reference pdriodique de la station 18 vers les temiinaux 20i qui est un signal de 
30 synchronisation de niveau determine et de periode connue. Ainsi, dans ce cas. le 
recepteur 12 peut exploiter ce signal de synchronisation pour mesurer le rapport 
signal d bruit, au lieu de faire appel aux signaux utiles qui sont par nature sporadi- 
ques. 

Dans ce cas. le filtrage 36 du signal utile peut etre un simple moyenneur 
35 effectuant reparation suivante : 



ou X,. represents restimation mstantan6e de Eb ^ Tinstant i. jc^ represente I'estima- 
tion lissee de Eb k I'instant i et L est la longueur d'int^gration. 

Dans cet exemple. le filtre 44 echantillonne, avec une periode de 1,5 ms, le 
5 signal de bruit Nq sur une periode de quelques secondes et retient la valeur nnaxi- 
male observee au cours de cette pdriode. 

En variante. sur une p6riode d6termin6e T, choisie suffisamment longue 
pour permettre de collecter un nombre suffisant de mesures mais suffisamment 
courte pour garantir un comportement de bruit stationnaire. on calcule les parame- 
10 tres lies a la distribution, ou histogramme, des echantillons de bnjit pour en d6duire 
un niveau de bmit |LiNO + ANq tel que la probabilitS pour que la valeur instantan6e 
du bruit d6passe ce niveau soft inferieure a e, c'est-S-dire : 

P(VieIO,T]. (i) > + ANq) < e 

Dans cette fonmule. N^ii) represents la valeur d'un 6chantillon de bruit de 
15 la distribution ^ I'instant tj. T la p6riode d'observation et |ifsjo, la valeur moyenne du 
signal de bruit. 

Cette formule est representee par le diagramme de la figure 3 sur lequel on 
a porte. en abscisses, les niveaux instantanes de brurt et, en ordonn§es, les 
probabilites p{Nq ) d'apparition de ces niveaux. 

20 La valeur retenue ^nq + ANq peut etre calculee S Taide des moments de la 

distribution, notamment, a partir de la moyenne n et de la variance a^. Dans ce der- 
nier cas, la valeur lissee a par exemple pour valeur, n + na. a etant un 6cart type et 
n, un entier choisi en fonclion de la valeur de s retenue. 

On considere ensuite le cas ou i'emetteur 10 se trouve dans un terminal et 

25 le recepteur se trouve dans la station de connexion 18. Dans cette hypothese, le 
temiinal n'emettant pas de signal de reference periodfque vers la station de 
connexion mais des signaux d'infomiation d'une fagon sporadique- sous forme de 
cellules ou paquets, on effectue, dans le recepteur, une estimation de la puissance 
Eb du signal pour chaque paquet ou cellule alors que restimation du bruit peut 6tre 

30 effectuee suivant une periode regulidre, comme dans le cas pr6c6dent. 

Ainsi, dans ce cas. le filtrage 44 du bruft s'effeclue de la mgme mani6re 
que dans I'hypothfese precedente. Par centre, pour le lissage ou filtrage 36 du 
signal, il est preferable de tenir compte du caractere sporadique de la transmission. 




On fait, p-ar exemple, appel d un filtre auto-regressif du premier ordre permettant 
d'effectuer reparation suivante : 

oil X, repr6sente I'estimation instantan6e de Eb i I'instant i. x, represente I'estlma- 
5 tion lissee de Eb ^ I'instant i et a est un coefficient d'int6gration. 

Un tel filtre est en effet mieux adapts au caractdre sporadique qu'une 
moyenne car, comme le montre la formule pr6c6dente, if donne plus de poids aux 
informations les plus recentes qu'aux informations plus anciennes. 

Le proced§ confonne a I'invention foumit une estimation du rapport signal a 
10 bruit du signal regu qui pennet d'appliquer une consigne d l'6metteur. On peut ainsi 
minimiser la puissance d'6mission tout en pemiettant de respecter un taux d'en-eurs 
binaires qui ne depasse pas un seuil present. 

Le traitement statistique du bruit qui est utilise est particull6rement utile et 
efficace dans le cas oCi le systdme de telecommunications repr6sente sur la figure 
5 2, est tel que deux zones voisines 16 utilisent la mSme frequence porteuse. En effet. 
dans ce cas. il existe un risque de brouillage dans des parties voisines ou non des 
deux zones et, done, un bruit non prSdictible dans ces parties. 




REVENDrCATIONS 

1. Procede d'estimation du rapport signal S bruit d'un signal, notamment de type 
numerique. regu par un recepteur de radiocommunications, caractSrise en ce 
qu'on estime separement le signal et le bruit et en ce qu'on filtre (36,44) sepa- 

5 rement le signal (Eb) et le bruit (Nq) avant d'effectuer la division (40) du signal 
par le bruit. 

2. Proc6de selon la revendication 1. caracterise en ce que le filtrage (36) du signal 
utile (Eb)est different du filtrage (44) du signal de bruit (Nq) 

3- Procede selon la revendication 1 ou 2. caract6ris6 en ce que. pour filtrer le 
10 signal de bruit, on observe la distribution statistique des mesures de puissance 
de bruit pour une periode d6terminee (T) au cours de laquelle on collecte un 
nombre statistiquement representatif d'echantillons de mesures, cette p6riode 
etant cependant suffisamment courte pour que le bruit reste pratiquement sta- 
tionnaire. 

15 4. Proced6 selon la revendication 3, caracterise en ce que le niveau de bruit 
retenu a une valeur ((inq + aNq) telle que la probabillt6 (P) que le niveau de 
bruit dSpasse cette valeur soit inferieure d un seuil pr6detenmin6 (e) pendant la 
periode (T) d'obsen/ation. 

5. Precede selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que la valeur de bruit 
20 retenue est la valeur maximale sur la p6riode determinSe (T). 

6. Procede selon la revendication 3 ou 4, caracteris6 en ce qu'on detennine les 
moments de la distribution. 

7. Procede selon la revendication 6, caracteris6 en ce qu'on determine la 
moyenne (ja) et la variance (a ) de la distribution et en ce que la valeur de bruit 

25 retenue est ^ + na. a etant un ecart type et n un nombre determine en fonction 
du seuil predetermine. 

8. Proced§ selon la revendication 1 ou 2. caracterise en ce que. pour filtrer le 
signal de bruit, on fait appel a un filtrage passe-bas du type a reponse impul- 
sionnelle finie ou infinie. 

30 9. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes. caracterise en 
ce que pour filtrer le signal utile (Eb). on fait appel a un filtre a reponse Impul- 
sionnelle finie. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le filtre a reponse 
impulsionnelle finie est de type moyenneur. 
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11. Prc>c§d6 -selon la revendication 9 ou 10. caracteris6 en ce que remetteur deli- 
vrant un signal de reference a periode reguli^re avec un niveau d6tennlne, I'es- 
timation du rapport signal d bruit est effectuee sur ce signal de reference. 

12. Proc§de selon I'une quelconque des revendications 1 a 8. caracteris6 en ce 
5 que, pour filtrer I'estimation du signal utile, on utilise un filtre d r6ponse impul- 

sionnelle infinie. 

13. Proc6d6 selon la revendication 12, caracterise en ce qu'on utilise un flltrage 
auto-r6gressif du premier ordre, par exemple, d'expression : 

10 oii X, repr^sente I'estimation instantan6e du signal utile a I'instant i. x, repr6- 

sente I'estimation lissee du signal utile d I'instant i et a est un coefficient d'int6- 
gration. 

14. Proc6d6 selon la revendication 12 ou 13, caract6ris6 en ce que le filtrage est 
appliqu6 ^ chaque paquet ou cellule re5u(e), les paquets ou cellules 6tant regus 

15 de faQon sporadique. 

15. Application du proced6 selon I'une quelconque des revendications pr^c6dentes 
d I'estimation du rapport signal d bruit dans un recepteur de t6l6communications 
envoyant une infomiation destin6e d contrdler la puissance de I'^metteur cor- 
respondant. 
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